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2.3.3 Lanxide 法 
現在までに自発浸透法で実用化されている製法は、Lanxide 法である34,35,36)。発明者の一人で
ある Burke らによると、その浸透原理は次のように説明されている37)。 
① 自発浸透の必要条件は、窒素雰囲気と溶湯中にマグネシウムが存在すること 
② 溶湯は約 1023K になると成分中のマグネシウムが雰囲気中に蒸発し、窒化マグネシウム
(Mg3N2)が生成する。 
 
( ) ( ) )S(NMgGMg3GN 232 →+   (2-2) 
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③ 生成した Mg3N2は強化粒子表面をコーティングする 
④ Mg3N2 と溶湯(Al)が接触する界面で AlN の生成反応が生じる。この反応に伴い、Al/粒子
界面の濡れ性が向上する 
 
( ) ( ) Mg3SAlN2LAl2)S(NMg 23 +→+   (2-3) 
 
⑤ 濡れ性が向上した結果、溶湯は自発的に浸透する 
この原理は典型的濡れ性改善による自発浸透法で、強化粒子の体積率が 75％の DRA を製
造することも可能である。したがって、アルミニウム合金にSiC粒子を70％添加した本材の縦弾性
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第3章 自発浸透法によるアルミニウム基 SiC 複合材料の製法の基礎検討 
3.1. 本研究の自発浸透法の考え方 
前章で述べたように、DRA の強化粒子として SiC を考えた場合、マトリックス金属になるアルミ
ニウム合金と SiC の濡れ性改善が、自発浸透を実現させるためには不可欠である。 
その解決手段として Lanxide 法1,2,3,4)のほかに、溶湯含浸過程において温度を高める方法が考
えられる。例えば Köhler によると、単結晶 SiC とアルミニウムは 1173K 以下では濡れないが、そ
れ以上の温度から急激に濡れ始めたという報告5)がある。そして、Xi らは SiC プリフォームを

























( ) ( )OnHSiOmOxHCONaCOOHXmnmSiOONa 222322222 ⋅+⋅→++⋅  (3-2) 
m; 珪酸ソーダのモル比 n; 珪酸ゲルの含水量を表す水のモル比 X； 炭酸ソーダの結晶水のモル比 
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36 メッシュ（＃36）のふるいを通過した SiC 粒子（グリーンカーボランダム平均粒径 450μm）を
使用した。SiC は条件によってはアルミニウム溶湯と(3-3)の反応でAl4C2が生成し Si は溶湯中に
溶解する。 
 






や、(3-3)の反応を温度と Si 濃度の関係で整理した Salvo らの報告15)に基づくものである。実際の
溶湯は99.8mass%(以下%で示す)Al、99.5%Siを原材料に共晶組成の12.6% Si とした。なお、Mgを
合金化すると濡れ性が向上することが Köhler5）など多くの報告16,17)や経験からわかっており、Pai
ら18)が Mg の挙動をまとめている。そこで、本実験では 99.9%Mg にて 3.0%の Mg を添加した。 
 








鉄(Fe3O4)を 50g、および撹拌用に直径 10mm アルミナボールを数個入れ、43ks ボールミルにか
けることで水ガラス中に酸化鉄粉を均一に混合させた水ガラス水溶液を作成した。 
次に SiC 粉末をポリプロピレン容器に 60ｇ取り、この水ガラス水溶液を 5ml 注入してステンレス
スプーンで混ぜ合わせそのまま 86ks、乾燥炉にて仮焼成を行った。乾燥後はシリコニット角型炉
にて 973K で 7.2ks 保持してプリフォーム焼結体を製作した。このようにして得られたプリフォーム















を溶湯が浸透完了と判断して SiC 試料を溶湯から取り出した。 
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Table 3-1  Chemical compositions of JIS-AC4CH 


















2000g の SiC粉末をオーブンにて 390K、7.2ks かけて乾燥し、その後 100g(5％相当)の純マグ
ネシウム切粉をステンレス容器内で混合する。この混合体をアルミニウム箔に包み「混合粉ボー




AC4CH 溶湯、約 15kg を注湯する。この際にボールが浮上しないように鉄の棒で押さえた。ボー


















Fig. 3-5  Schematic drawing of measurement apparatus for pressure reduction in SiC sample 
enclosed by aluminum foil 
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（4）  SiC 表面の反応性生物の観察 
ボール内でマグネシウムが酸素や窒素との反応で生成した物質を特定するために次の処理を
行った。乾燥した SiC 粉中に重量比で 5％の純マグネシウム切粉をほぼ均一に分散させた混合
粉をアルミ箔で包み、前述と同様の「混合粉ボール」とした。このボールをあらかじめ 873K に加
熱した大気雰囲気のポット炉内に投入して 3.6ks の保持を施した。その後に、ボールを炉から取
り出して直ちに適量の SiC 粉を採取して FE-SEM 観察と EDS 分析を試みた。また、同様に採取
した SiC 粉は、酸素･窒素分析器（LECO TC-436）にて窒素濃度測定に供した。 
 
（5） アルミニウム合金溶湯の浸透性におよぼす SiC 粒子の影響 
実験に供した炭化珪素粒子の大きさは、標準の平均粒径 58μm のほかに、28、19、13μm の
ものを使い、アルミニウム合金溶湯の浸透性の比較を行った。それぞれの炭化珪素粉 300g を
オーブンで乾燥させてから純マグネシウム粒を 6g 混ぜ込み、アルミ箔に包んで混合粉ボールに
した。浸透実験は一つずつ電気炉で 773K に加熱した黒鉛坩堝に入れ、そこに 873K の半溶融
AC4CH 溶湯約 2.5kg を注いだ。半溶融状態で注湯した理由は、ボールの浮上を避けるためで





























































































































Fig. 3-7  Composite region (dark-gray area) in cross section of the solidified specimen 
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Fig. 3-8  Microstructure of infiltrated area 
 
 
（2） SiC 粒子表面の反応生成物の同定 
Fig. 3-9に3.3.2（4）で述べた方法で SiC 粒子を処理し FE-SEM で観察した二次電子線像を、











Fig. 3-9  FE-SEM images of (a) SiC surface before heating and (b) products absorbed on SiC 









Fig. 3-10  EDS profiles at SiC surface (a) green SiC (b) preheated SiC 
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2.2 の実験と同様の混合粉を 923K に予熱した内径 20mm の透明石英のタンマン管に入れ、





























































3. 溶湯は石英と濡れているメニスカスを呈しいることから、SiC 混合粉の上部を密閉している。 
4. 蒸発したマグネシウムは、SiC 粒子間の空隙に存在する酸素や窒素と反応して減圧雰囲気
になる。 



























① 500ml のポットミルに水ガラス 100ml、水 200ml および Fe3O4粉末を 60ｇ入れ、さらに直径
10mm のアルミナボールを数個入れてボールミルで 21.6kｓの撹拌を行い、混合液を作製す
る。 
② SiC 粒子 100g に対して混合溶液 5ml(1g の Fe3O4添加に相当)を加え、万能混合撹拌機で
180ｓの混錬を行う。 
③ 混錬後、CO2ガスを通気させてプリフォームを硬化させる。 






（2） 溶浸試料の FE-SEM、FE-TEM 観察 
上述の手順で得られたプリフォームに Al-12%Si-3%M g 溶湯を溶浸させ、凝固した試料を観察
















Fig. 3-16 SEM images of perform with iron oxide powder 
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（2） 自発的浸透で得られた DRA のミクロ組織 
酸化鉄（Fe3O4）を添加してテルミット反応が生じたと思われる試料の SiC とマトリックス界面近傍
を、特に Fe の存在を明確にするために、二次電子像と反射電子像および EDS にて解析を実施
した。Fig. 3-17の反射電子像によると、Al4FeSi が多く認められ、中には SiC 表面からマトリックス
中に向って伸びるように存在していることが観察された。Al4FeSiはAl-Si合金中にFeが含まれる
場合の典型的な金属間化合物であるが、溶浸に供した Al-12%Si-3%Mg 合金溶湯中に存在する





さらに SiC/マトリックス界面には、液滴が SiC 上に付着したような形状で SiO2が存在している
（Fig. 3-17）。形状から推定するに、水ガラスで存在していた SiO2 の可能性がある。ここからも
Al4FeSi とマトリックスが直接接触しているように見える。また、界面に認められる層状の組織を拡
大した写真がFig. 3-18である。ここには反応前には存在していたAl2O3やSiO2といった酸化物は
認められず、約 1μm の厚さを持つ中間層の存在が認められ、EDS 分析の結果、Al、Si、Mg、O
の存在が確認された。おそらくAl、Si、Mgの複合酸化物と考えられる。この中間層は、SiC表面の
ほぼ全面を覆っており、これを介して SiC とマトリックスが接着しているように見える。 
この中間層の内容を明らかにするために行った、FE-TEM観察結果をFig. 3-19、そこにおける
主要元素の分布をFig. 3-20、EDS 分析結果をTable 3-2にそれぞれ示す。これらによると、SiC と
マトリックスの界面の中間層は数百ｎmから数μｍのAl-Si-Mg系の酸化物層で、EDSの結果から、
この層は単一物質ではなく数種の Al-Si-Mg 系複合酸化物の集合体であることが分かった。そし
て、この複合酸化物層を介して SiC とマトリックスは、隙間無く接着している。 
SiO2と Al（-Si）-Mg 合金溶湯の接触界面で Al-Si-Mg 系複合酸化物が生成することを述べて
いる報告は多く15,18,30,31,32,33）、本試料においても Al と Mg の還元作用で Al2O3と MgO、SiO2が複
合酸化物化したと推定する。この反応と自発浸透の関係については次節で詳細に述べる。 
Fig. 3-21は、金属酸化物粉末を添加しないで浸透させた場合の SiC 近傍の状態である。そし
て、Aｌマトリックス中の Si 濃度変化を EDS にてFig. 3-21のポイントで測定した結果がFig. 3-22で
ある。界面付近に Si の濃化した部位が認められ、離れるに従って濃度が減少していることが認め
られることから、SiO2の還元反応は生じていると考える。 













      
  Secondary electron image  Back scattering electron image 





Fig. 3-18  FE-SEM images of Al-Si-Mg complex oxide layer along the interface between Al 









Table 3-2 EDS analysis rerults of points on Fig. 3-19 (%) 
Position Al Si Mg O Fe C N Notes
1 55.0 13.3 Tr. 0.4 31.3 Little Tr. Al4FeSi
2 62.6 3.2 17.7 16.5 Tr. Little Tr. Boundary area
3 54.0 6.8 20.6 18.0 0.6 Medium Tr.
4 58.5 2.8 21.1 17.4 0.2 Medium Tr.
5 49.8 38.1 2.5 7.4 2.2 Medium Tr.
6 56.5 18.8 2.0 20.2 2.5 Medium Tr.






O Fe  
Fig. 3-20 Results of element mappings of Fig. 3-19 
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Table 3-3  EDS analysis rerults of points on Fig. 3-23 (%) 
Position Al Si Mg O Fe C N Notes
Matrix 93.5 6.6 - - - - -
1 99.0 0.8 - 0.2 - Little -
2 52.6 47.0 - 0.4 - Little -
3 23.6 73.6 2.4 0.4 - Medium - Al/SiC



























還元されたと考える。また、Mg を含む組織が多く存在していないことから、主として Al で SiO2
は還元されたと推定する。 
6. 金属酸化物粉末を添加しないで作成したプリフォームによる溶浸試料の SiC/マトリックス















SiO2、溶湯には Al、Mg、Si および溶湯表面に不可避に存在する Al2O3、これらの 1027K 付近の
温度で想定される相互の反応は、以下のとおりである。 
アルミニウム溶湯に Mg が添加されている場合、酸化物生成自由エネルギーの差から、Al2O3
が Mg で還元されて(3-14)の反応が生じる18）。 
 





)l(Al2)s(OMgAl3)l(Mg3)s(OAl4 4232 +→+  (3-8) 
 
大気中の SiC表面に必ず存在し、水ガラスの主成分でもある SiO2は、Al や Mg と相互に(3-９, 
10)の酸化還元反応が生じることが知られている18,34,35,36)。 
 
)s(Si3)s(OAl2)l(Al4)s(SiO3 322 +→+   (3-9) 















(1) SiC が溶湯中に浸漬された直後の各相を示す。SiC 表面は自らの酸化物とバインダー
に用いた水ガラスによる SiO2層で覆われている。また、溶湯表面は Al2O3層で覆われ
ている。 




























(4)     (5) 






次に、金属酸化物粉末を SiC 表面に添加した場合は、Fig. 3-26の模式図に示す、以下の過
程を経て SiC 粒子が溶湯に濡れていくと推定する。 
(1) プリフォームが溶湯中に浸漬された直後の各界面。SiC 表面は XO 粉末の入った
SiO2層で覆われている。また、溶湯表面は Al2O3層で覆われている。 
(2) Fig. 3-25(2)と同様に、(3-7、8)の反応で Al2O3 が分解し、アルミニウム溶湯が直接、
SiO2 層に接触し始め、SiO2 の還元反応が始まる。ここまでは金属酸化物無添加の場
合と同じである。 
(3) SiO2層が薄くなりAl と XOが直接接触すると、テルミット反応が開始される。生成物の








(5) SiC 表面に残存する SiO2が還元され、生成した Si が溶解すると、Fig. 3-18で観察さ
れたような複合酸化物はAl 溶湯に対して濡れると予想され、以後はXO粉末無添加




























Fig. 3-26  Reaction models at interface between molten aluminum and SiC coated by water 
glass binder with metal oxide powder 
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湯の密度に応じた圧力 Pmelt がプリフォームに作用している(Fig. 3-27)。したがって、浸漬直
前にプリフォームの温度を溶湯の温度近傍に予熱しておくことは、浸漬後のプリフォーム内
圧（空気のモル数）を低いレベルにするためにも必要な工程である。 
Process 2 ミクロレベルにおいて Al2O3 皮膜に覆われた溶湯は粒子に対して濡れないので、界
面張力の働きで溶湯の浸入を妨げる方向に浸透圧 Pinfが存在する（Fig. 3-28）。 
Process 3 空気と接触がない領域の Al2O3が溶湯中の Mg により還元され Al-Mg-Si 複合酸化
物が生成し、溶湯が SiO2 や金属酸化物に接触すると、前節で述べたテルミット反応が開始
される。しかし、空気と接触している溶湯表面は、MgによるAl2O3還元とプリフォーム内のO2
による酸化で平衡しながら Al2O3層で覆われている（Fig. 3-29）。 
Process 4 SiC表面のSiO2が、溶湯中のAlにより還元されSiは溶解、生成物のAl-Mg-Si複合
酸化物が SiC/Al 界面に残る。空気と接触している溶湯表面は、Mg による還元とプリフォー
ム内の酸素による酸化で平衡しながら Al2O3 層で覆われているが、酸素は消費されて分圧
Pairは減少していく（Fig. 3-30）。 
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4)S(SnO 322 ++=+   (4-2) 






















① 500ml のポットミルに水ガラス 100ml、酸化物粉末 60g および水 200ml を入れ、直径 10mm
のアルミナボールを用いてボールミルで21.6ｋｓの撹拌を行い、混合液を作製する。酸化物の
添加量は SiC 粉末 100g に対して 1.0g である。 
② SiC 粒子 100g に対して酸化物添加量が 1.0g 相当になる混合溶液 5ml を加え、万能混合
撹拌機で 180ｓの混錬を行う。 
③ 混錬後、Fig. 4-1に示す型につき固め、CO2 ガスを通気させてプリフォームを硬化させる。
プリフォーム形状は 100×60×30mm の直方体とした(Fig. 3-1)。 




















×−=   (4-7) 
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Fig. 4-1  Mold for preforme（100×60×30mm） 
 
 
















れぞれ 1.67ml および 3.33ml を添加して造型した。保持時間は 1.8ks とし、バブリングをする場合






よる）をTable 4-1に示す。浸漬後でも Si やそれぞれの金属元素濃度は変化なしか、わずかな上
昇で、Mg は酸化クロム添加の場合を除いて、減少傾向にあった。発光分光分析の分析精度の










Table 4-1 Chemical compositions of melts (％) 
Si Mg Fe Mn Cu Ni Cr Ti Zn Zr
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Before dipping 11.3 3.05 0.16 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.08 0.01 Tr.
After dipping 11.7 3.10 0.17 0.02 0.02 0.01 Tr. 0.08 0.01 0.01
Before dipping 12.6 3.06 0.16 0.01 0.02 0.01 Tr. 0.06 0.01 Tr.
After dipping 13.0 3.11 0.17 0.01 0.02 0.02 Tr. 0.06 0.01 0.01
Before dipping 11.4 3.01 0.16 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.08 0.01 0.01
After dipping 11.8 2.96 0.18 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.08 0.01 0.01
Before dipping 10.7 3.12 0.15 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.07 0.01 0.01
After dipping 10.7 3.24 0.15 0.02 0.02 Tr. 0.01 0.07 0.01 0.01
Before dipping 11.1 3.08 0.15 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.08 0.01 0.01
After dipping 11.4 2.99 0.16 0.02 0.02 Tr. Tr. 0.08 0.01 0.01
Before dipping 11.5 2.81 0.17 0.02 0.02 0.01 Tr. 0.08 0.01 0.01














Table 4-2  Cross section photos and results of infiltration  
Specimen No. ① ② ③ ④ 
Added oxide Fe3O4 NiO 
Preform weight (g) 325.5 322.3 313.7 328.9 
Cross section 
Infiltration ratio (%) 70.1 75.1 92.4 89.5 
 
Specimen No. ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 
Added oxide SnO2 Cr2O3 
Preform weight (g) 318.1 315.8 325.2 325.1 
Cross section 
Infiltration ratio (%) 72.7 81.3 52.6 51.4 
 
Specimen No. ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ 
Added oxide MnO No addtion 
Preform weight (g) 322.5 325.0 326.0 326.3 
Cross section 
 
Infiltration ratio (%) 82.3 78.8 97.4 97.6 
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Table 4-3  Chemical compositions of the melts for the bubbling tests (%) 
Si Mg Fe Mn Cu Ni Cr Ti Zn Zr
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
12.6 3.06 0.16 0.01 0.02 0.01 Tr. 0.06 0.01 Tr.
13.0 3.11 0.17 0.01 0.02 0.02 Tr. 0.06 0.01 0.01
11.9 2.92 0.15 0.01 0.01 0.01 Tr. 0.06 Tr. Tr.




































Fig. 4-5  Influence of Ar bubbling on infiltration ratio for preforms with NiO powder 
 
 
   


































いう規則性を持っていることが判明した。すなわち、溶解度の低い Cr や Fe は浸透率が低い。こ
れは界面に濃化しやすく、テルミット反応が連鎖的に進まなかった可能性が高い。Si の場合は溶
解度において有利な条件となり得るが、絶対的な量が多いために、条件によっては SiO2 の還元
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Fig. 4-8 Influence of oxide metals on infiltration ratio plotted using unitary mass heat of 
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Fig. 4-9 Relationship between infiltration ratio into SiC perform and solubility of solute metals 
in molten aluminum at 1073K 
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SiC 粒子を封入する容器には、市販の工業用純 Al 製、0.5mm 厚、φ17×40mm のアルミニウ








化学的なアルマイト層の除去には、リン酸 70ml、硫酸 25ml および硝酸 5ml を混合した混酸を
363～373K に加熱して用いた。この混酸溶液中にアルミ容器を約 60s 浸し、その後水道水で洗
浄してからアセトン溶液中で 60s 超音波洗浄を行い、腐食生成物を除去、取り出して乾燥して実
験に用いた。 
マトリックスには市販の AC4CH 合金、強化材は SiC 平均粒径 58μm を使用した。添加した
Mgには、切粉状Mg（純度99.8％以上、平均粒径約0.6mm）と粉末状Mg（平均粒径約150μm）、
 71







① SiC 粒子の乾燥を目的にアルミナ坩堝内に入れて電気炉内 393K で３時間保持する。 







⑥ Fig. 5-4に示すように 923K で溶解した AC4CH を金型蓋の穴部より注ぎ、金型をポット炉内
に戻し 923K で保持する。 



























Fig.5-3  Geometry of experimental permanent mold and lid for partial DRA production  
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Electronic furnace
Aluminum cases（containing the mixed powder)Die
Molten Al Lid
 








部位は、Fig. 5-6に示すように非複合部であり、金属組織はマトリックス合金と同じ共晶 Si に縁取
られるアルミニウム初晶のデンドライト組織である。この非複合部は、分布状態と大きさから SiC粉
末に添加した Mg 切粉の存在部位と推定する。つまり、元々SiC 粉末が存在していない部位ゆえ
に、浸透してきた溶湯にMg が溶け込んだ結果であると考える。 
また、複合内部に黒く点在する部位が空隙で、これらの部位は溶湯が浸透しなかったため、切











Fig. 5-5  Classification of defects on cross section of specimen 
 
  
Fig. 5-6  Microstructure of added Mg cutting powder mark and un-infiltrated region 
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た後に、試料を圧縮破壊することによって、乾式で Mg 切粉周辺に生じる非溶湯浸透領域（Fig. 
5-5-B）に存在する SiC 粒子のみを取り出した。採取した SiC 粉末は直ちに FE-SEM による観察
に供した。その結果をFig. 5-7に示す。SiC 粒子の表面には、(a)フィルム状付着物または、(b)粉
末状付着物が観察された。そこで、Fig. 5-7の×印部について EDS により分析した結果をFig. 
5-8に示す。 





験結果と同様に、SiC 粒子内に純 Mg 切粉を直接添加した場合は、容器内部で Mg 切粉が加熱
されることにより蒸発し、内部の空気と反応して酸化マグネシウム（MgO）および窒化マグネシウム










(a) A thin substance    (b) Powdery substances 
Fig. 5-7  FE-SEM images on SiC surface 
 
  
(a)     (b) 
















Fig. 5-9  Schematic drawings of mechanism for porosity making around Mg cutting powders 
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（3） Mg 形状による発生空隙の比較 
Mgの添加方法および形状による空隙発生部位と形状について調査した。添加したMgは、Fig. 









































Fig. 5-10  Cross sections of produced partial DRAs (Mg addition methods followed Fig. 5-2; 























Fig. 5-11   Surface of polished cases 
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Fig. 5-13  Cross section of DRA produced using polished case with glass shot 
 
 




シで研摩した容器表面は Al しか検出されないが、ガラスショットを行った場合はさらに Si、O およ
びCaが検出された。容器は純Al製であり、非常に軟らかいためガラスのショットが容器表面に埋
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で述べたように本研究の DRA の場合は、Al4C3の生成は抑制できているが、SiO2と Al や Mg の
反応は活用していることになり、界面には反応生成物としての酸化物が微量で存在している（Fig. 
3-19,Fig. 3-20,Table 3-1）。戸田によると MgOや MgAl2O3の存在は、マトリックスになるアルミニ
ウム合金の析出強化機構に影響し、結果として強度低下になる可能性を述べている3）。一方で
界面における数nm程度の化合物の生成は、強化材とマトリックスの接着に寄与しているため、マ
トリックス単体以上の強度に貢献するともいわれている。例えば Warner らは、Al 合金と SiC 繊維
の界面に存在するわずかなAl4C3は、むしろ強度向上になっているとしている
6)。また、Ureñaらの


























Pramila Bai らは、強化粒子は基地組織の塑性流動(plastic flow)を抑制して摩耗面に相手材
の摩耗による鉄濃化層(Fe-rich layer)の形成を促す、と報告した13)。Roy らによると、このような鉄













らかにすることを目的に、A390 合金（Al-18％Si）や 20％SiC-DRA を比較材料に用いて､摩耗状
態が軽摩耗から重摩耗に移行する条件範囲で実験を行い、それぞれの摩耗メカニズムを特定し
た。 








る Duralcan® F3D.20S を用いて、ダイカストにて製作した試験片から切り出したものである。この
材料は平均粒子径 15μm の SiC が体積率約 20%で、マトリックス中に分散している。マトリックス
の組成は Al-7.5%Si-2%Cu-1%Ni で、密度の実測値は 2.48g/cm3である。 
50％DRA は本論文第 4 章で述べた方法で製作した。Al-12%Si-3%Mg のマトリックス合金に平
均粒径 58μm の強化粒子を体積率約 50%で分散させている。密度は 2.72 g/cm3である。これら
の粒子分散状態は、Fig. 6-1のミクロ組織に示すように比較的均一なものである。なお、図中に
矢印で示した淡灰色部は、プリフォームのバインダーに使用した水ガラス中のSiO2とAlが反応し




(a)    (b) 
 
(c) 




用いて行った。試験片は母材から 6.35mm 角の立方体に切り出し、試験面は 1μmのダイヤモン
ドペーストにて鏡面研磨した。相手材のリングは焼入れ 52100 軸受鋼（JIS-SUJ2 相当
Fe-1%C-1.5%Cr）で、硬度はHRC63である。双方の試験面はアセトンで脱脂を行ってから試験を
開始した。試験条件は、リングの回転速度(外周面の線速度)を 3.3m/s と 6.0m/s の 2 水準とし、























































































































































(b) 20%SiC 3.3m/s 
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(e) 50%SiC 6.0m/s 


























































(a)  3.3m/s 
 
         













































(b)  6.0m/s 
 





法と材料であるアルミニウム合金基 20%SiC 粒子強化 MMC とベアリング鋼の摩耗状態図が、









































































Results from Wilson and Alpas 







Fig. 6-5 Wear rates of 20%DRA (this study) displayed on a wear map of A356-20%SiC MMC 















義すると、20%SiC では荷重 111N、67N、45N それぞれで 520K、620K、650K と予測され、先の
Wilson らが報告した 20%SiC の限界温度は 601±12K で、本実験結果と大きな差はない。これら






























































































 (b) 50%SiC 
Fig. 6-6  Relationship between maximum wear temperature during testing and wear rate  (a) 










一般に DRA において、低荷重と低すべり速度下での摩耗面は主として Al2O3や Fe2O3といっ
た酸化物で構成された微粒子層で覆われる。Fig. 6-7は 20％DRA と A390 それぞれの摩擦面の
光学顕微鏡写真である。この時の摩擦条件は荷重 45N-すべり速度 3.3m/s で試験距離は 50m
である。この試料からは破壊された SiC粒子は観察されず、摩擦界面を覆っている酸化物層も不

















Fig. 6-7  Oxide films formed on wear surface of (a) 20%DRA after 50m sliding at 45N-3.3m/s, 


























Fig. 6-9  Wear surface and debris of A390 at 67N-3.3m/s-2.0km:  (a) SEM image of wear 
surface shows heavily deformed ridges and cutting (wear direction; from right to left).  (b) 


















   
(a)     (b) 
Fig. 6-10  Delamination evidences in (a) A390 as subsurface crack initiated from fractured Si 
particle and coalesced (wear direction; from left to right).  (b) 20%DRA as subsurface crack 




















(a)      (b) 




(a)     (b) 
Fig. 6-13  Wear surface of A390 at 45N-3.3m/s after (a) 1.0km with smooth abrasive surface, 
and (b) 2.0km with rough surface show adhesive wear characterized by large plastic deformation 


















(a) Top view    (b) Side view 













る(Fig. 6-15)。一方、20%DRA の摩耗面断面の組織はこれに比べるとかなり複雑である。Fig. 
6-16に示すように 3 種類の組織に区別することができる。 
 
図中 1. 塑性流動層： マトリックスが変形して初晶が傾いた部位で、試験中の試験片温度が
373K 以上に達していることから、部分的には再結晶していると考えられる16)28)。 
図中 2. 酸化層： マトリックス中に酸化鉄と細かい SiC 粒子が侵入した形態を持つ。 































Fig. 6-15  Profile of A390 alloy at 45N-3.3m/s-1.0km showing oxide layer and deformed layer 
 
  
(a)     (b)  
  
(c)     (ｄ)  
Fig. 6-16  Definition of each layer on wear surface of MMC:  (a) and (b) 20%DRA at 
45N-3.3m/s-0.5km.  (c) 20%DRA at 45N-3.3m/s-1.0km.  (d) 20%DRA at 45N-3.3m/s-5.0km.  
(Sliding direction for (c) is from right to left; others are from left to right) 
 110
   
BSE    Fe   Si 
Fig. 6-17   Back scattering electron image and element maps show difference between oxide 





   
BSE   Fe   Si 
Fig. 6-18  Iron chips in transfer layer 
 111
 
Fig. 6-19  Wear debris of 20%DRA at 22N-6.0m/s after 5.0km, showing delamination wear 
debris which is dark on the one side and metallic in the other. 
 
 
Fig. 6-20  Wear surface of 20%DRA at 45N-3.3m/s after 4.0km, showing delamination and 
reattachment of wear chips 
 
 




Fig. 6-22  Material extrusion due to subsurface flow (20%DRA-45N-3.3m/s-2.0km, wear 



















50%DRA では断面組織中に塑性流動が全く認められないことが 20%DRA と大きく異なる点であ
る。 






(a) Wear surface    (b) Debris 





Fig. 6-25  Wear surface profile of 50%DRA at 45N-6.0m/s-5.0km, showing subsurface voids 
(sliding direction; right to left).  "A" indicates a fractured Si particle. 
 
     
(a) Fractured Si particle       (b) High SiC volume fraction layer 
Fig. 6-26  Local enlargement of Fig. 6-25, showing the fractured Si particles (a) and very high 
SiC volume fraction (b) near wear surface. 
 
 
Fig. 6-27は、111N-6.0m/s における試験距離 1.4km 後の摩耗面と摩耗片の写真である。この
試験では約 1×1×2.5mm の破片が試験片から離脱した。この離脱部位の SEM観察結果がFig. 
















   
Wear Surface       Debris 
Fig. 6-27  Wear surface and wear debris of 50%DRA at 111N-6.0m/s-1.4km, (sliding direction 





   
(b)     (c) 
  
(d)     (e) 
Fig. 6-28   SEM images of fracture surfaces at selected locations; 50%DRA at 








側に変化する。なお、本研究における 20％DRA の摩耗特性は、Wilson らの報告に一致す
る。 








4. A390 は、摩擦面の温度が 450 から 460K に達すると重摩耗を示す。DRA の場合、破壊的な
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接 SiC に接着しているように見られた。 
ここまでの一連の研究結果から、3.6章でテルミット反応を利用したアルミニウム合金溶湯が
SiCプリフォームに自発的に浸透するメカニズムの仮説を模式図で説明した。そして、SiC粒子分
散型 DRA 製造の必要条件をまとめた。 
 
第 4 章では、これまでの減圧効果による自発的浸透の実験結果を踏まえて、改めてテルミット




















明らかにしていった。その結果、50%DRA は、摩擦面がメカニカルアロイング層のような高 SiC 粒
子体積率層で覆われるようになり、そのため摩耗がほとんど進行しない。しかし、この層の直下に
は無数のボイドが形成されため、限界条件を超えた荷重や速度が加わると、大きく破壊すること
が明らかとなった。なお、この 50％DRA が重摩耗に移行する臨界温度は約 770K であった。これ
はマトリックスのアルミニウム合金の固相線温度である約 790K に近い値で、20％DRA の臨界温
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